画像処理による着色水の濃度評価 by 近藤, 訓代
　修士学位論文
画像処理による着色水の濃度評価
群馬大学大学院 工学研究科　電気電子工学専攻　
情報通信システム分野
第三研究室　弓仲研究室
08801660 近藤　訓代
指導教員 弓仲　康史　准教授　
目 次
第 1章 序論 9
1.1 研究背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
1.2 本研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
第 2章 画像処理の基礎 11
2.1 画像処理とは : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.2 画像処理の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.3 ２値画像処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
2.4 モルフォロジー : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.4.1 ミンコフスキー和とミンコフスキー差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.4.2 openingと closing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.5 判別分析法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.6 画素数 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
第 3章 流動する着色水の濃度測定方法の開発 19
3.1 諸論 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2 ２値化画像に基づく着色水の濃度測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2.1 測定方法の発想 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2.2 アルゴリズムの考え方 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.3 Simulinkモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
3.3.1 入力映像から２値画像のステップ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.3.2 画像のノイズの低減から出力映像のステップ : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.4 モルフォロジカル処理の検討 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
第 4章 流動する着色水濃度と画素数の関係評価実験（食用色素） 27
4.1 回転式流しそうめん器を用いた実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.1.1 回転式流しそうめん器のしくみ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.1.2 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.1.3 録画データ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.1.4 クリッピング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.1.5 結果と考察１ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.1.6 結果と考察２ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.1.7 輝度値変換への考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.1.8 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.2 クロマトグラフ管を用いた実験１ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.2.1 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.2.2 結果と考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.3 クロマトグラフ管を用いた実験２ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.3.1 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
1
4.3.2 結果と考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.3.3 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
4.4 評価実験（食用色素）のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
第 5章 流動する着色水濃度と画素数の関係評価実験（ヘマタイト） 45
5.1 クロマトグラフ管内の流動実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.1.1 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.1.2 結果と考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.2 クロマトグラフ管足部からの流出の実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.2.1 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.2.2 結果と考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.3 静置したヘマタイト混合液の録画実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.3.1 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.3.2 結果と考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.4 評価実験（ヘマタイト）のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
第 6章 着色水の着色料濃度測定方法と評価実験 52
6.1 輝度値画像に基づく着色水の濃度測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
6.1.1 アルゴリズムの考え方 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
6.2 評価実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.2.1 試料 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.2.2 実験方法１ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
6.2.3 撮影データ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
6.2.4 実験方法２ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
6.2.5 撮影データ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.2.6 実験方法３ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.2.7 撮影データ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.3 実験結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.3.1 実験方法１ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.3.2 実験方法２ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.3.3 実験方法３ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
第 7章 磁気分離実験 62
7.1 諸論 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
7.2 磁気分離実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
7.2.1 実験方法 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
7.2.2 実験方法 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
7.2.3 実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.3 結果と考察（実験方法 1） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.3.1 配管内の撮影 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.3.2 採取した浄化液 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
7.4 結果と考察（実験方法 2） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
7.4.1 可視化セル内の撮影 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
7.4.2 採取した浄化液（培養フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
7.5 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
2
第 8章 結論 71
8.1 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
8.2 課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
付 録A モデルのパラメーターの設定 75
A.1 入力映像から２値画像のステップ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
A.1.1 各処理部分に対応するブロックの説明とパラメーターの設定（ステップ１） 75
A.2 画像のノイズの低減から出力映像のステップ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
A.2.1 各処理部分に対応するブロックの説明とパラメーターの設定（ステップ２） 78
A.3 シミュレーションの実行 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
3
図 目 次
2.1 モード法の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.2 P-タイル法の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.3 微分ヒストグラム法の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.4 元の画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.5 opening : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.6 closing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.7 立方格子 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.1 フローチャート : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
3.2 ブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
3.3 ステップ１のブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.4 入力映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.5 輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
3.6 取り出し部分の映像 ( 201× 61pixel) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
3.7 ２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.8 ステップ２のブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.9 closing処理後 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.10 画素数の変化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.11 出力映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.12 closing処理前 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.13 closing処理後 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.14 closingあり : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.15 closingなし : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
4.1 電池式そうめん流し器 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.2 横長長方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.3 正方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.4 縦長長方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.5 横長長方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.6 正方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.7 縦長長方形 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
4.8 赤の検量線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
4.9 黄色の検量線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.10 理想色 (赤） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.11 理想色（黄色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.12 着色水（赤） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.13 着色水（黄色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.14 着色水（緑） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.15 着色水（水色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4
4.16 横長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.17 横長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.18 正方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.19 正方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.20 縦長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.21 縦長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.22 濃度と画素数の関係（輝度値） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.23 クロマトグラフ管 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.24 横長長方形（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
4.25 正方形（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
4.26 縦長長方形（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.27 赤の検量線（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.28 黄色の検量線（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.29 横長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.30 横長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.31 正方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.32 正方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.33 縦長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.34 縦長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.35 横長長方形（クロマトグラフ管、緑、水色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
4.36 正方形（クロマトグラフ管、緑、水色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
4.37 縦長長方形（クロマトグラフ管、緑、水色） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
4.38 緑の検量線（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
4.39 水色の検量線（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
4.40 横長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.41 横長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.42 正方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.43 正方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.44 縦長長方形の輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.45 縦長長方形の２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.46 検量線（クロマトグラフ管） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
5.1 クロマトグラフ管の結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.2 クロマトグラフ管の検量線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.3 輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.4 ２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.5 足部からの流動の出力映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.6 流出の結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.7 流出の検量線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.8 輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.9 ２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.10 静置したヘマタイト混合液 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.11 静置したヘマタイト混合液の結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
5.12 静置したヘマタイト混合液の検量線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
5.13 輝度値映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
5.14 ２値化映像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
5
6.1 静止画のフローチャート : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
6.2 静止画のブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.3 ７種類の食用色素 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.4 撮影セット : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
6.5 ウェブカメラ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.6 赤の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.7 黄色の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.8 緑の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.9 水色の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.10 茶の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.11 紫の濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.12 ピンクの濃度と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.13 水色の着色水 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.14 ピンクの着色水 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.15 水色の着色水の輝度値画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.16 ピンクの着色水の輝度値画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
6.17 赤の濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.18 黄色の濃度と総画素数の（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.19 緑の濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.20 水色の濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.21 茶の濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.22 紫の濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.23 ピンクの濃度と総画素数の関係（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.24 水色の着色水（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.25 ピンクの着色水（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.26 赤の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.27 黄色の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.28 緑の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.29 水色の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.30 茶の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.31 紫の濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.32 ピンクの濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
7.1 対向型バルク磁石 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.2 配管内の磁性フィルタ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.3 撮影した配管 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.4 採取した浄化液 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7.5 矩形のクリッピング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.6 横長長方形のクリッピング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.7 正方形のクリッピング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.8 縦長長方形のクリッピング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.9 流速と画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.10 流速と分離率の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
7.11 クリッピングによる相違（画素数） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
7.12 クリッピングによる相違（分離率） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
7.13 浄化液の流速と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
6
7.14 浄化液の流速と分離率の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
7.15 ヘマタイトの検量線（バイアル瓶） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
7.16 ウェブカメラで撮影している様子 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
7.17 撮影した可視化セル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
7.18 流速と画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
7.19 流速と分離率の関係（画素数） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
7.20 流速と濃度の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
7.21 流速と分離率の関係 (濃度） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
7.22 ヘマタイトの検量線（ウェブカメラ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
7.23 採取した浄化液の画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
7.24 流速と総画素数の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
7.25 流速と分離率の関係（濃度） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
7.26 ヘマタイトの検量線（フラスコ） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
A.1 ステップ１のブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
A.2 From Multimedia Filesのブロックパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
A.3 Color Space Conversionのブロックパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
A.4 Submatrixのブロックパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
A.5 Autothresholdのブロックパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
A.6 ステップ２のブロックモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
A.7 Closingのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
A.8 Sum of Elementsのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
A.9 Digital Filter Designのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
A.10 Insert Textのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
A.11 Draw Shapesのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
A.12 Constantのブロックパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
A.13実行結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
A.14 Scopeのブロックパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
A.15コンフィグレーションパラメーター : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
A.16診断画面 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
7
表 目 次
4.1 着色水試料 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
8
第1章 序論
1.1 研究背景
着色排水は、染色工業、染料合成化学工業、製紙工業、食品工業等から主に排出されている。特
に、染色工業は地場産業として、福井県、兵庫県、静岡県、和歌山県、群馬県、東京都などに多
く、河川の着色水問題が存在している [1]。桐生市群馬大学工学部近辺の渡良瀬川でも、河川の着
色が問題になっている。しかし、着色排水に対する日本の対応は極めて不十分と言わざるを得な
い状態である。例えば、「水道法」ではフミン質を中心とした規制があるが、「水質汚濁防止法」で
は着色水に関する具体的な規制はない。これは、操作が簡単で感覚的にわかりやすい測定法がな
いことが原因の一つである。
一方、著者らは、これまでに磁気分離技術を用いた、温泉水や地熱水にふくまれるホウ素の分
離を検討してきたが [2]、この磁気分離技術を用いて着色排水（染料）を脱色する方法が研究され
ている。さらに快適な水環境や水辺の豊かさを確保し、それをさらに推進していくためには、有
害物質や有機物濃度のみの評価だけでなく、見た目にも快適な水環境の確保が大切である。これ
らの要請を受けて着色排水の処理に関する規制の整備が進みつつある。
一方、Simulink（サイバネットシステム社)は、信号処理・画像処理が可能なシミュレーション環境であ
り [3]、MATLABと組み合わせての一般的な利用法や、システム制御におけるMATLAB/Simulink
の重要性についてはすでに多くの報告が存在する [4]。また Simulinkはグラフィカル拡張ツールで
もあり、GUIを利用した研究例も報告されている [5]。画像処理は、近年、最も注目されているコ
ンピュータサイエンスの分野の一つである。我々の生活において、画像は大きな役割を果たして
いる。環境保全分野における生態系モニタリングでも、河川を撮影したビデオ映像を画像処理す
ることで、葉の数を自動的に計数する手法が提案されている [6]。
1.2 本研究の目的
上述したような背景から、着色排水等の濃度評価に対する研究は重大かつ緊急な課題であると
いえる。そこで、本研究では、画像処理を用いて着色水の濃度を簡便に評価する方法を提案する。
新手法は、画像処理を用い（動画あるいは静止画を入力）、画素数あるいは総画素数を計算する
ことで濃度を測定する方法である。
今までに提案されている排水の着色測定法には、機器を用いる測定方法と官能（視覚）による測
定法がある [7]。前者は測定を素早く行うことができ、また人による測定誤差は非常に小さいが、
表示された測定結果の数値は、我々の色相感覚とは異なるため、着色とは結びつきにくいなどの
難点がある。一方、後者は視覚により測定するため、その測定結果の数値表示は、機器測定結果
のそれより、はるかにわかりやすいがモニターが必要なケースがあり多くの時間と準備が必要で
ある。また、正確さは機器測定に比較すれば低い。排水規制の立場から要請される着色測定法で
は、以下の点が必要であろう。
1. 色の濃さの程度が数値で表現できること。
2. 様々な色相について適用できること。
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3. 測定が簡単であること。
4. 測定結果の表示が簡単でわかりやすいこと。
5. 懸濁物質を含んだ状態でも測定が可能であること。
現在、上記の条件を満足する着色測定方法は存在しない。これらをふまえて提案する新しい手
法は、着色水をディジタルカメラ等で録画（動画）あるいは撮影（静止画）し、２値画像または
輝度値画像に変換する。変換画像の画素数（画素値 1を持つ画素の数）あるいは総画素数を計算
し、着色水の濃度を求める方法である。さらにリアルタイムで測定する方法も提案する。これら
の画像解析は前述のシステムシミュレータ Simulinkを用いた。
1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。次章で画像処理の基礎について述べる。３章では、流動す
る着色水の濃度測定に用いる提案方法の説明を行う。４章で、流動する着色水濃度と画素数の関
係評価実験（食用色素）と実験結果について述べる。５章で、流動する着色水濃度と画素数の関
係評価実験評価実験（ヘマタイト）と実験結果について述べる。６章で、採取した着色水の着色
料濃度と総画素数の関係評価実験、７章で、ヘマタイトの磁気分離実験について述べる。８章で、
実験結果に基づき提案手法の有効性と課題を議論する。
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第2章 画像処理の基礎
本章では、着色水の濃度評価に用いる画像処理の基礎について述べる。
2.1 画像処理とは
画像 (image)は、人間の視覚に訴える情報の形態である。実際、画像は人間が最も感覚的に理
解することが出来るものである [8]。すなわち、私たちは画像を通して世界を知覚し理解すること
ができる。たとえば、人間を含めたほとんどの動物は視覚により世界の情報の 90%以上を得てい
ると言われている。よって視覚から得られるそれらの情報は画像情報として扱われる。画像情報
を効果的に処理するためには、画像処理 (image processing)が必要となる。画像情報は、波動
(wave)により間接的に記述される。よってある対象の形状の情報を得るためには、波動の形で観
測する必要がある。従来、写真などの画像情報はアナログ量で処理されていた。ここでアナログ
量とは連続的な量を意味している。しかし、コンピュータ技術の急速な発展により、画像情報を
ディジタル量として扱うことが可能となった。ここで、ディジタル量とは離散的 (不連続）な量を
意味している。よって画像処理はアナログ画像処理 (analog image processing)とディジタル画像
処理 ( digital image processing)に分類される。現在の画像情報処理はこのディジタル処理が主流
になっている。
2.2 画像処理の目的
画像処理を機能的にまとめると、次のようになる。
 画像解析 (image analysis)：画像の特徴を抽出し、画像の機能を明らかにする機能である。
 画像認識 (image recognition)：画像の内容、すなわち形状を理解することである。
 画像記録 (image record)：画像情報の保存を行うこと
 画像変換 (image transformation)：画像からのノイズの除去等により画像を変換する機能で
ある。
 画像圧縮 (image compression)：画像データを通信などのために圧縮する機能である。
 画像通信 (image communication)：画像データを通信する機能である。
 画像生成 (image generation)：画像を人工的に生成する機能である。
各機能に関して様々な手法が研究されている。
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2.3 ２値画像処理
２値画像 (binary image)とは、1ビットの情報を持つ画像である。よって、２値画像は白黒画像
と解釈されている。２値画像は多値画像に比べ情報量が少ないため、高速な画像処理が可能であ
る。多値画像を２値画像に変換する操作は、２値化 (binarization）と言われる。２値化では。多
値画像の各画素が濃度のある基準値より明るいか暗いかにより、白または黒に変換される。ここ
で、このような濃度の基準値はしきい値 (threshold value)と言われる。そこでしきい値を決定
する処理はしきい値処理 (thresholding)と言われる。今、多値画像 f(i; j)としきい値 tが与え
られているとすると、２値化により f(i; j)は２値画像B(i; j)に変換される。
B(i; j) =
8><>:1 f(i; j) · tのとき0 f(i; j) > tのとき (2.1)
ここで、B(i; j)＝ 1の画素の集合は対象 (object)、B(i; j) = 0の画素の集合は背景 (background)
と言われる。なお、しきい値に関する設定の可能性はいくつかある。たとえば、次のような２値
化を定義することもできる。
B(i; j) =
8><>:1 f(i; j) > tのとき0 f(i; j) · tのとき (2.2)
しかし、しきい値 tを決定するしきい値処理の一般的手法はない。実際、いくつかのしきい値
処理法が知られている。なお、しきい値処理は、画像のノイズを除去した後に行われる。また、
しきい値処理には画像全体を同一のしきい値により２値化するグローバルしきい値処理 (global
thresholding)と画像をブロック化してそれぞれに異なるしきい値を用いるローカルしきい値処理
(local thresholding)がある。
主なしきい値処理の手法としては、以下のようなものがある。
 モード法
 P-タイル法
 微分ヒストグラム法
 可変しきい値法
モード法 (mode method)は、濃度ヒストグラムにおいて谷間がある場合、その谷間の点の濃度
をしきい値とする方法である。（図 2.1参照）
P-タイル法 (P-tile method)は,画像中の対象の占める面積比率の P%点をしきい値とする方法
である。（図 2.2参照）
微分ヒストグラム法 (derived histogram method)は、対象の画素の微分ヒストグラムが最大と
なる点をしきい値とする方法である。（図 2.3参照）
上記のしきい値処理はグローバルしきい値処理であるが、可変しきい値法 ( variable threshold
selection method)はローカルしきい値処理の一つである。可変しきい値法では、画像を部分領域
に区分し、それらについてしきい値を計算する方法である。
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pixel
図 2.1: モード法の原理
図 2.2: P-タイル法の原理
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threshold
intensity
図 2.3: 微分ヒストグラム法の原理
2.4 モルフォロジー
モルフォロジーは 1960年代の後半、フランス人G.Matheronや j.Serraらによる鉱石の顕微鏡写
真の解析の手段として考えられたもので、当初は主としてテクスチャ解析の手段として応用された
[9]。その後、1985年の IEEE Computer Societyのワークショップなどがきっかけとなり、大いに
発展し、一つの学問体系として育ったものである。モルフォロジーは確固たる数学的基盤をもち、
体系化されたところに特徴がある。モルフォロジーは処理対象画像と構造要素との間の集合演算で
定義される。したがって、構造要素の選び方により同一の演算結果が変わってくる。処理目的に適
した構造要素を設計できれば、通常の画像処理よりも効果的な処理手法が実現出来る。MATLAB
の場合、STRELという関数で構造化要素を作成することができる。また、simulinkのVideo and
Image Processing BlocksetのMorphorogical Operetionに Close,Opening,Dilation, Erosionとい
うブロックがある。本論文では、Closingブロックを用いた。
2.4.1 ミンコフスキー和とミンコフスキー差
モルフォロジーは、一般論としてはN 次元空間における集合論として展開されるが、実用上は
２次元、すなわち画像への適用がほとんどである。またここでは画像は２値画像とする。Aを２
次元空間における集合とし、aを Aに属する要素とする。ここでの要素とは２次元空間内の集合
Aを構成する座標点を意味し、aは原点からのベクトルである。２値画像を考えれば、背景を構成
する画素値は 0でその上に描かれた図形Aを構成する画素値は 1となる。画素値 1をもつ画素の
一つが aということになる。
ミンコフスキー和
ミンコフスキー和とは二つの集合AとBがあるとき、それぞれの集合の要素 aとbの和（a+b）
を考え、各要素のすべての組み合わせからできる集合のことである。すなわち a 2 A、b 2 Bと
するとき、z = a+ b は一つの新しいベクトルとなる。
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定義 2.4.1. aと bがそれぞれ Aと Bの要素であるから、そのすべての組合わせからできる格子
点は一つの集合を作る。それがミンコフスキー和である。式で示すと次のようになる。
A©B = fz 2 E : z = a+ b;a 2 A; b 2 Bg (2.3)
©がミンコフスキー和の演算子を意味する。モルフォロジーの分野では、図形Aに対して演算
に用いる集合Bは構造要素と呼ばれる。この構造要素の選び方と種々のモルフォロジー演算の組
合せにより、モルフォロジーの特徴ある処理が可能となる。
ミンコフスキー差
二つ目の基本演算であるミンコフスキー差は次のように定義される。
定義 2.4.2. AのBによるミンコフスキー差とは、集合Bのすべての要素 bに対して、(x¡ b) が
Aの要素となるような xの作る集合である。式で示すと次のようになる。
AªB = fz 2 E : x¡ b 2 A; b8 2 Bg (2.4)
ここに、ªはミンコフスキー差を意味する演算子である。
ミンコフスキー和が平行移動 (A)bの和集合であったのに対し、ミンコフスキー差は (A)bの積
集合となる。また、ミンコフスキー差は次のように定義されることもある。まず対称集合を定義
する。集合 Bの対称集合を Bsとするとき
Bs = f¡b : b 2 Bg (2.5)
で定義される。これは集合Bを原点を中心に 180度回転して得られるものである。この対称集
合を使うとミンコフスキー差は次のように定義される。
定義 2.4.3. AとBのミンコフスキー差とは、Bsを xだけ平行移動したとき、それがAに含まれ
るような xの集合である。すなわち
AªB = fx 2 E : (Bs)x µ Ag (2.6)
dilationと erosion
ミンコフスキー和と差に対応するものとして、dilationと erosionがある。dilationはずらし重
ね、erosionは掻き取りと訳される。集合 B をその対称集合 Bs で置き換えたときのミンコフス
キー和と差がそれぞれ dilationおよび erosionと呼ばれる。すなわち
dilation : A©Bs =
[
b2B
(A)¡b (2.7)
erosion : AªBs =
\
b2B
(A)¡b (2.8)
Bが対称集合であれば、Bによるミンコフスキー和とBによる dilationとは等しく、Bによる
ミンコフスキー差とBによる erosioｎもたがいに等しくなる。処理結果は構造要素の形や大きさ
によるが、一般的には次のようにいえる。すなわち、dilationを行うと小さな穴や入り江はふさが
れ、分離していたものが融合することもある。また erosionを行うと、狭い地峡は分離し、細い半
島は削られてなくなる。また、内部の穴は拡大する。
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2.4.2 openingと closing
前節で述べた dilationや erosionは構造要素よりも小さな凹凸を画像から取り除く効果がある。
しかし、実際にそれらが単独で用いられることは少ない。なぜならば、dilationを行えば図形は拡
大し、erosionを行うと縮小し、いすれの処理も処理の前と後とで画像のサイズが基本的に変わっ
てしまうためである。そのため両者を組み合わせ、大体の大きさが変わらないような処理が多く
の場合に用いられる。それが openingと closingである。
openingと closingの定義
集合X の構造要素Bによる openingをXB で表すとき、それは次の式で定義される。
XB = (X ªBs)©B (2.9)
また、closingをXB とすると、それは次の式で定義される。
XB = (X ©BS)ªB (2.10)
いすれもミンコフスキー和と差の組合せであるが、その順序が互いに逆になっている。なお、集
合X の平行移動は B の要素を bを用いて (X)bと書き、X の B による openingXB と区別する。
また、前節では、集合AとBによって記述したが、ここでは処理対象画像をXとし、それに対し
て行われる処理であることを明確にする。図 2.4に元の２値画像を示し、図 2.5、図 2.6に opening
と closingを行った画像を示す。
図 2.4: 元の画像
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図 2.5: opening 図 2.6: closing
図 2.5は、openingを行った結果、窓の格子が取り除かれ白くなっている。また、煙突の一番小
さい煙がなくなっている。耳の一部も切れている。openingはこのように図形内側からの平滑化作
用をもつ。図 2.6は、closingを行った結果、窓の格子がふさがれてく黒なり、煙突の煙の一部が
つながった。また耳も屋根とつながってしまった。closingはこのように図形外側からの平滑化作
用をもつ。
2.5 判別分析法
simulinkのAutothreshold Blockは、Otsu's methodを用いてしきい値処理を行う。Otsu's method
は大津の２値化とも言われ、判別分析法とも言う [10]。判別分析法は、分離度 (separarion metrics)
という評価値に基づいて自動的にしきい値を求め、２値化を行う手法である。分離度はクラス間
分散 (between-class variance)とクラス内分散 (within-class variance)との比で求める事ができ、
以下のように求める。しきい値 tで２値化したとき、しきい値よりも輝度値が小さい側（黒クラ
ス）の画素数を !1、平均をm1、分散を ¾1、輝度値が大きい側（白クラス）の画素数を !2、平均
をm2、分散を ¾2、としたときクラス内分散 ¾2wは
¾2w =
!1¾
2
1 + !2¾
2
2
!1 + !2
クラス間分散 ¾2b は
¾2b =
!1(m1 ¡mt)2 + !2(m2 ¡mt)2
!1 + !2
=
!1!2(m1 ¡m2)2
(!1 + !2)2
としてあらわす事ができる。
ここで、全分散 (total variance) ¾tは
¾2t = ¾
2
b + ¾
2
w
としてあらわす事ができることから、求めるクラス間分散とクラス内分散との比である分離度は
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¾2b
¾2w
=
¾2b
¾2t ¡ ¾2b
となり、この分離度が最大となるしきい値 tを求めればよい。ここで、全分散 ¾tはしきい値に関
係なく一定なので、クラス間分散 ¾2b が最大となるしきい値を求めればよい事が分かる。さらに、
クラス間分散の式の分母もしきい値には関係なく一定なので、クラス間分散の分子
!1!2(m1 ¡m2)2
が最大となるしきい値 tを求めればよい。
2.6 画素数
我々が通常目にしている画像は、アナログ画像 (analog image)である。よって、コンピュータ
でディジタル画像処理を行うためには、画像情報をディジタル画像 (digital image)に変換して、
それから画像処理を行う必要がある。このようなアナログ量からディジタル量への変換は、AD
変換 (analog to digital conversion)と呼ばれている。AD変換では、標本化 (samping)と量子化
(quantization)と言われる処理が行われ、アナログ画像はディジタル画像に変換される。標本化
は、空間的に連続した画像を離散的な点の集合に変換する処理である。ディジタル画像を構成す
る小さな点は画素 (picture element)と言われる。標本化によりアナログ画像は画素の集合と解釈
することができるが、各画素を格子上に配置するためのいくつかの方法がある。最も一般的な配
置方法は、画素を正方形上に配置する立方格子である。図 2.7は、立方格子の形状を表している。
図 2.7: 立方格子
ここで、各画素は格子の各マスに配置されるが、その濃度 (明るさ）により画像情報を表現して
いる。例えば、x(横）方向に n個、y(縦）方向にm個の格子（マス）を用意すれば、n£m個の
画素から構成される画像を標本化することができる。当然画素数が多い画像ほどきれいになる。
画素数はこのような意味であるが、本論文の動画を用いる測定方法では、画素値 1をもつ格子
（マス）の数を画素数と表現する。また、本来の意味での画素はピクセルと表示する。各ピクセル
の色や濃淡は、各ピクセルに割り当てるビット数によって決まる。これにより、画像を何色で表
現できるか、また画像の濃淡を何段階で表現できるかが決まる。たとえば、1ピクセルを 1ビット
で表現した場合は、1（オン）か 0（オフ）、つまり白か黒かしか表現できない。これに対し、1画
素を 8ビットで表現した場合は、色を 256段階で表すことができる。
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第3章 流動する着色水の濃度測定方法の開発
3.1 諸論
本章では、流れる着色水を簡便に測定する手法を提案する。配管を流動する着色水濃度を測定
するため、あるいは河川の着色濃度をそのまま測定するためには、非接触であることが望ましい。
また排水の着色は様々な種類があり、着色濃度測定はあらゆる色相に対して有効でなければなら
ない。特定の機器や高額な装置が必要でなく、着色水濃度が定量的に表現できる測定方法として、
ディジタルカメラと汎用パソコンを用いる画像処理に基づく測定方法を提案する。
3.2 ２値化画像に基づく着色水の濃度測定方法
3.2.1 測定方法の発想
流れる着色排水を簡単に数値で表現できる方法はないかと、検討していたところ、MATLABの
ユーザー事例からヒントを得てこの方法を着想した。ユーザー事例は、まばたきの検出とまばた
きの回数をカウントする画像処理アルゴリズムであった。この例では目をつぶっている状態と開
けている状態の輝度値の差を利用して２値化していた。そこで本研究ではまばたきの検出アルゴ
リズムを応用し、濃度を輝度値で表し、さらに高速処理を行うために２値化する手法を提案した。
3.2.2 アルゴリズムの考え方
アルゴリズムの基本的な考え方は、色の持つ明度に着目し濃度の違いを輝度値画像（グレース
ケール）の輝度値変化で表し、さらに２値化の着色があるか（1）ないか（0）で表すことである。
ディジタルカメラで録画した動画を、２値画像に変換し、画素値 1をもつ画素数を計算し着色水
の濃度を求める。以下にアルゴリズムを示す。また、図 3.1にフローチャートを示す。
1. 動画像（フォーマット：AVI）の入力（RGB画像）
2. 入力画像を輝度値画像に変換する。
3. 輝度値画像を２値化画像に変換する。
4. ノイズを軽減する。
5. 画素数の計算→画素数が着色の度合いとなる。
6. ノイズの除去
7. 出力動画像に画素数を表示する。
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図 3.1: フローチャート
3.3 Simulinkモデル
本研究では画像処理ツールとして、サイバネットシステム社の Simulinkを用いた。この節では、
提案方法の Simulinkモデルを説明する。このモデルは、映像を入力し２値画像に変換するまでの
ステップと、変換した２値画像のノイズの低減から出力映像の表示の二つのステップから構成さ
れる。図 3.2にブロックモデルを示す。
図 3.2: ブロックモデル
図 3.2の From Multimedia File BlockからAutothreshold Blockまでが最初のステップとなる。
Closing block から Video Viewer Blockまでが 2番目のステップとなる。以降、次の小節で各ス
テップについて述べる。具体的なパラメータの設定などは付録で説明する。
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3.3.1 入力映像から２値画像のステップ
このステップでは、まず録画した映像（ディジタルカメラ等で撮った動画）を入力することから
始める。From Multimedia File Blockで入力する画像ファイルを選択する。ファイル形式はAVI
とする。次に、Color Space Conversion BlockでRGB画像から輝度値画像へ変換する処理を行う。
次に、Submatrix Blockで特定の画像部分の取り出しを行う。これは、録画した映像に余計な部分
が含まれているのでその除去を行うと共に、処理を高速化するためである。最後にAutothreshold
Blockでしきい値処理による２値化を行う。しきい値処理は、前述した Otsu's method を用いて
いる [10]。
図 3.3にこのステップのモデルブロックを示す。
次に、図 3.4に入力映像を示し、図 3.5に輝度値映像、図 3.6に 201× 61pixelで取り出した映
像、図 3.7に２値化映像を示す。
図 3.3: ステップ１のブロックモデル
図 3.4: 入力映像
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図 3.5: 輝度値映像
図 3.6: 取り出し部分の映像 ( 201× 61pixel)
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図 3.7: ２値化映像
3.3.2 画像のノイズの低減から出力映像のステップ
このステップでは、２値化画像をClosing Blockで前述したモルフォロジカル処理によってノイ
ズを低減する。次に、Sum of Elements Blockで画素数をカウントする。このままでは、かなりノ
イズが入っているのでDigitalFilter Design Blockでローパスフィルターを通すことによってノイ
ズを除去する。画素数の変化を Scope Blockで表示することができる。次の Insert Text Blockは、
出力映像に画素数を表示させるためのブロックである。その次のDraw Shapes Blockは取り出し
部分を出力映像に描くためのブロックで、Constant Blockで指定した位置に描くことができる。
最後のVideo Viewer Blockで映像を表示させる。なお、最初のステップの映像の入力を、Image
From File Blockに変えることで静止画でも同様に処理することができる。
図 3.8にこのステップのブロックモデルを示す。図 3.9に closing処理後の映像を示し、図 3.10
に画素数の変化、図 3.11に出力映像を示す。
図 3.8: ステップ２のブロックモデル
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図 3.9: closing処理後
図 3.10: 画素数の変化
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図 3.11: 出力映像
3.4 モルフォロジカル処理の検討
Closing Blockでのモルフォロジカル処理（closing処理）は、小さな部分を取り除く効果がある
[11]。しかしこの処理が濃度と画素数の比例関係（直線性）にどのような影響をもたらしているか
を検討する。例えば closing処理前の２値化画像では、白い部分の中に小さな黒い点が散らばって
いる（図 3.12）。ところが closing処理後の画像（図 3.13）では、黒い点は無くなって白くなって
いる。その結果、画素数は大きくなる。次章で述べる回転式流しそうめん器を用いた実験や、ク
ロマトグラフ管を用いた実験のすべての濃度で、平均して１割程度画素数は大きくなった。すべ
てに平均して大きくなるのであれば、直線近似に大きく影響を及ぼすことはないと考えた。
図 3.12: closing処理前 図 3.13: closing処理後
図 3.14に closing処理をした場合の画素数の変化、図 3.15に closing処理をしなかった場合の画
素数の変化を示す。closingありでは１０秒間での画素数は 15000、closingなしでは 13000であっ
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た。closingありでは、なしの約 1.２倍の画素数になっていることがわかる。これは実験した全て
の濃度で同様の結果となった。したがって直線性に影響はないと考えられる。
図 3.14: closingあり 図 3.15: closingなし
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第4章 流動する着色水濃度と画素数の関係評価実
験（食用色素）
この章では、提案する方法の有効性を評価するために流れる着色水濃度と画素数の関係評価実
験に関して説明する。実験は、時間的な濃度変化を測定するために、回転式流しそうめん器を用
いた流動実験（4:1節）、クロマトグラフ管を用いた流動実験１（4:2節）、クロマトグラフ管を用
いた流動実験２（4:3節）を行った。回転式流しそうめん器を用いて水平方向に流動させクロマト
グラフ管を用いて垂直方向に流動させてそれぞれ映像を撮影し画像処理を行い、濃度測定を行っ
た [12]。
4.1 回転式流しそうめん器を用いた実験
この節では、市販の回転式流しそうめん器を用いて平行に流れる水の表面を録画し、画像処理
することで着色水の濃度を測定する実験について説明する。
4.1.1 回転式流しそうめん器のしくみ
市販のパール金属�製の電池式そうめん流し器（名称：ハッピーグリーン）は、楕円形の水路
に水を入れ、それをスイッチで回転させるしくみになっている。流速の変更は不可である。図 4.1
にそうめん流し器の外観を示す。流速は、0:03 » 0:05m/sである。
図 4.1: 電池式そうめん流し器
4.1.2 実験方法
1. 食用色素の赤　黄色を、10,20,40,60,80,100 ppmになるように、調整した。
2. 各濃度の着色水を、水平に流動させ 10秒録画した。
3. 撮影した映像を Simulinkを用いて画像処理した。
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食用色素は、小倉食品加工�製の食用色素（赤、黄色）を使用した。成分は、各々着色料（赤
色３号、黄色４号）とデキストリンである。録画する際の接写台は、電子デバイスシステム第２
伊藤和男研究室から借用した。
4.1.3 録画データ
ディジタルカメラは、Canon PowerShot G7を用いた。これは、静止画と動画の両者を取り扱
える。
 画像フォーマット：AVI
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 撮影モード：オート
 フレームレート：30fps
 接写（マクロ）
記録画素数の画素数は、本来の意味のカメラの記録画素数である。
4.1.4 クリッピング
画像には、ビーカーや水路などの不要な部分が含まれるため流れの部分だけを取り出す必要が
ある。この作業の事をクリッピングという。取り出すフレームは、横長長方形（流れに平行）、正
方形、縦長長方形（流れに垂直）とし、クリッピングが結果にどう影響するかを検討した。図 4.2、
図 4.3、図 4.4に各取り出し部分を示す。流れは、紙面の向かって左から右である。横長長方形は、
61£ 201pixel、正方形は、111£ 111pixel、縦長長方形は、201£ 61pixelである。
図 4.2: 横長長方形 図 4.3: 正方形 図 4.4: 縦長長方形
4.1.5 結果と考察１
図 4.5、図 4.6、図 4.7は、横長長方形、正方形、縦長長方形のクリッピングを行った結果を示
す。図 4.8、図 4.9は、各濃度の値から参照の値を引いて補正した検量線である。（0点通過に補正
した。)この検量線のグラフは相関係数の最も高かったクリッピングを行ったので、赤は横長長方
形、黄色は縦長長方形である。
この小節では、赤の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は
比例することが確認できた。直線の傾きは、横長長方形で 19、正方形で 18、縦長長方形で 14と
ほぼ同じであった。相関係数もクリッピングによる大きな差はなく、ほぼ同じであった。10ppm
から 100ppmであれば提案する方法で測定できることが確認できた。10ppm以下では、提案する
方法では測定は難しい。
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4.1.6 結果と考察２
この小節では、黄色の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素
数は比例することが確認できた。直線の傾きは、横長長方形が 8、正方形が 12、縦長長方形が 19
であった。縦長長方形で赤の傾きよりも大きいが、他は小さかった。縦長長方形の傾きが大きい
のは実験誤差（カメラの揺れ、手振れ）も考えられるためクリッピングによる差とは断定できな
い。赤と黄色の傾きの差は、色情報の輝度値への変換の差であると考えられる。赤と黄色は同じ
濃度でも見た目に大きな差があり、赤に比べて黄色は薄く見える。この測定結果は見た目と同じ
になった。相関係数もクリッピングによる大きな差はなく、ほぼ同じであった。黄色の着色水も、
10～100 ppmであれば提案する方法で測定出来ることが確認できた。10 ppm以下では、提案す
る方法では難しい。
4.1.7 輝度値変換への考察
RGBカラー画像を輝度値画像に変換する場合の変換式は、SimulinkのColor Space Conversion
Blockでは、以下の式を用いている。
0:2999R+ 0:587G+ 0:114B (4.1)
ここで、R,G,Bには、R,G,B各チャネルの値を（0～255）を入力する。１点（1pixel）につい
て、理想色の赤と黄色を用いてRGB値を輝度値に変換する。赤の理想色のRGB値を濃い方から、
1(255.0.0),2(255.0.51) 3(255.0.102),4(255.0.153),5(255.0.204)とする。黄色の理想色のRGB値を
濃い方から、1(255.255.0) 2(255.255.51),3(255.255.102),4(255.255.153),5(255.255.204)とする。こ
れからわかるように変化するのはBチャネルのみで変化する値は同じである。したがって、図 4.10、
図 4.11に示すように横軸にRGB値をとり、縦軸に輝度値をとってグラフを描くと赤と黄色に傾き
の差はない。よって理想色では、傾きの相違は起こらない。第６章の実験方法２ (6:3:2)で用いた赤、
黄色、緑、水色の着色水（静止画）について同様に行った結果を図 4.12、図 4.13、図 4.14、図 4.15
に示す。直線の傾きは、緑、水色、赤、黄色の順で大きかった。変換式から緑の傾きが一番大きい事
は予想がつく。しかし、撮影した画像のRGB値によるので、必ずしもこの順番になるとは限らない
と考える。理想色のRGB値は下記のURLを参考にした。URL:http://www.hm.h555.net/»irom/
4.1.8 まとめ
参考のため、図 4.16、図 4.17に黄色の横長長方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.18、
図 4.19に黄色の正方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.20、図 4.21に黄色の縦長長方形の
輝度値映像と２値化映像を示す。いずれも 8 ppmである。白い部分が画素値 1を持つ部分である。
図 4.22に、黄色の縦長長方形の輝度値映像の濃度と画素数を示す。これは、２値化せずに輝度
値画像の各画素の画素値を合計した結果を表示したものである。データ・タイプとしてdouble（倍
精度浮動小数点数）をとっているので濃度が高いと画素数は小さくなる。（画素値 0は黒、1は白
なので）輝度値映像では、濃度と画素数は負に比例していることが確認できた。図 4.7の黄色の結
果は、正だが比例関係にあった。このことから２値化しても濃度と画素数は比例関係にあり、２
値化することで比例関係が崩れる懸念がなくなった。
提案する方法は、赤、黄色のいずれの着色水でも 10～100 ppmの濃度であれば測定できることが
確認できた。録画において自然光を用いると実験結果にばらつきが出るので、測定時はバックグ
ラウンド（水道水）の録画を行う必要がある。
29
図 4.5: 横長長方形
図 4.6: 正方形
30
図 4.7: 縦長長方形
図 4.8: 赤の検量線
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図 4.9: 黄色の検量線
図 4.10: 理想色 (赤） 図 4.11: 理想色（黄色）
図 4.12: 着色水（赤） 図 4.13: 着色水（黄色）
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図 4.14: 着色水（緑） 図 4.15: 着色水（水色）
図 4.16: 横長長方形の輝度値映像 図 4.17: 横長長方形の２値化映像
図 4.18: 正方形の輝度値映像 図 4.19: 正方形の２値化映像
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図 4.20: 縦長長方形の輝度値映像 図 4.21: 縦長長方形の２値化映像
図 4.22: 濃度と画素数の関係（輝度値）
4.2 クロマトグラフ管を用いた実験１
前節で使用した食用色素の赤、黄色の 0～10 ppmの着色水をクロマトグラフ管により垂直方向
に流動させて映像を録画し、画像処理を行った。クロマトグラフ管は、内径 30ｍｍ、長さ 300ｍ
ｍ、足径 6ｍｍを用いた。図 4.23にクロマトグラフ管を示す。
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図 4.23: クロマトグラフ管
4.2.1 実験方法
1. 食用色素の赤　黄色を、1,2,4,6,8,10 ppmになるように、調整した。
2. 各濃度の着色水を、クロマトグラフ管に入れ流速約 1.8ｍｍ/sで流動させながら、10秒録画
した。
3. 録画した映像を Simulinkを用いて画像処理した。
クリッピングは、横長長方形 61£ 171pixel、正方形 101£ 101pixel、縦長長方形 171£ 61pixel
で行った。
4.2.2 結果と考察
図 4.24、図 4.25、図 4.26に結果のグラフを示す。また図 4.27、図 4.28に赤と黄色の 0点通過に
補正した検量線のグラフを示す。相関係数の最も高かったクリッピングを行ったので、赤は縦長
長方形、黄色は横長長方形である。図 4.29、図 4.30に赤の横長長方形の輝度値映像と２値化映像
を示す。図 4.31、図 4.32に赤の正方形の輝度値映像と２値化映像を示す。いずれも、8 ppmであ
る。図 4.33、図 4.34に縦長長方形の輝度値映像と２値化映像を示す。
最初に、赤の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は比例す
ることが確認できた。直線の傾きは、横長長方形で 34、正方形で 24、縦長長方形で 19であった。
実験誤差（カメラの揺れ、手振れ）も考えられるのでクリッピングによる有意な差はないと考え
た。相関係数もほぼ同じであった。1～10 ppmの範囲であれば提案する方法で測定が可能である。
しかし、1ppm以下では測定は難しい。
次に、黄色の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は比例する
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ことが確認できた。直線の傾きは、縦長長方形で 36と大きく赤の直線の傾きよりも大きかった。
横長長方形と正方形では 23、20であった。黄色は、回転式流しそうめん器でも縦長長方形にクリッ
ピングを行った結果の傾きは大きかったが、同じ縦長でも流れに対する向きが異なる。このこと
から特に縦長長方形に感度が良いとは断定できない。したがって、クリッピングによる有意な差
はないと考えられる。相関係数は、正方形で低かったが他は同じであった。黄色は見た目にも、濃
度の差が区別しにくかったが測定結果も画素数の変化が小さかった。1～10 ppmの範囲であれば
提案する方法で測定が可能である。しかし 1 ppm以下では測定が難しい。赤、黄色とも回転式流
しそうめん器よりも直線の傾きが大きいのは、光の反射の影響が少なくグレースケールの濃度が
異なるためと考えられる。
図 4.24: 横長長方形（クロマトグラフ管）
図 4.25: 正方形（クロマトグラフ管）
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図 4.26: 縦長長方形（クロマトグラフ管）
図 4.27: 赤の検量線（クロマトグラフ管）
37
図 4.28: 黄色の検量線（クロマトグラフ管）
図 4.29: 横長長方形の輝度値映像 図 4.30: 横長長方形の２値化映像
図 4.31: 正方形の輝度値映像 図 4.32: 正方形の２値化映像
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図 4.33: 縦長長方形の輝度値映像 図 4.34: 縦長長方形の２値化映像
4.3 クロマトグラフ管を用いた実験２
食用色素緑、水色の 0～10 ppmの着色水を、クロマトグラフ管により垂直方向に流動させて映
像を録画し、画像処理を行った。食用色素は前節同様に小倉食品加工�製を用いた。成分は、各々
着色料（青色 1号、黄色４号）とデキストリンである。クロマトグラフ管も、4:2節と同じもので
ある。
4.3.1 実験方法
4:2:1と同様に行った。今までに、使用した食用色素と 6章で用いる３色を表 4.1にまとめた。
表 4.1: 着色水試料
食用色素水溶液　 　色相 　成分名 成分比
食用紅　 赤 食用赤色３号　 ５％　
食用黄 黄色 食用黄色４号 10％
食用緑 緑 食用青色１号、食用黄色４号　 5％　
食用水色 青 食用青色１号 ７％
食用色素茶 茶色 コウリャン色素 99％
食用色素紫 紫 ムラサキイモ色素 50％
食用色素ピンク　 ピンク 赤ビート色素　 100％
4.3.2 結果と考察
図 4.35、図 4.36、図 4.37に結果のグラフを示す。また、図 4.38、図 4.39に緑と水色の 0点に補
正した検量線を示す。相関係数の最も高かったクリッピングを行ったので、緑、水色とも縦長長
方形である。図 4.40、図 4.41に水色の横長長方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.42、図
4.43に水色の正方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.44、図 4.45に水色の縦長長方形の輝
度値映像と２値化映像を示す。いずれも、8 ppmである。
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最初に、緑の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は比例す
ることが確認できた。直線の傾きは、横長長方形で 90、正方形で 131、縦長長方形で 111と赤、黄
色に比べて大きい。これは、色情報の輝度値への変換の差であると考えられる。またクリッピン
グによる有意な差はないと考えられる。相関係数もほぼ同じであった。1～10 ppmの範囲であれ
ば提案する方法で測定が可能である。しかし、1 ppm以下では測定は難しい。
次に、水色の着色水の結果と考察について述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は比例す
ることが確認できた。直線の傾きは、横長長方形で 72、正方形で 54、縦長長方形で 65と赤、黄
色に比べて大きい。これは、色情報の輝度値への変換の差によるものと考えられる。またクリッ
ピングによる有意な差はないと考える。また相関係数もほぼ同じであった。1～10 ppmの範囲で
あれば提案する方法で測定が可能である。しかし、1 ppm以下では測定は難しい。赤と黄色の直
線の傾きは、クリッピングによって上下したが緑と水色はどのクリッピングでも緑の傾きは水色
より大きかった。
4.3.3 まとめ
図 4.46に赤、黄色、緑、水色の各色の 0点通過に補正した検量線を示す。クリッピングは縦長
長方形で行った。
赤、黄色、緑、水色すべてについて濃度と画素数は比例することが確認できた。直線の傾きは、緑、
水色黄色、赤に順に大きい事がわかる。また相関係数は。赤、黄色、緑、水色の順に高い事がわ
かる。直線の傾きの差は、色情報の輝度値への変換の差によるものと考えられる。また緑と水色
は、濃度が濃い場合と薄い場合では見た目に区別がつかないが、測定では画素数に差があった。
図 4.35: 横長長方形（クロマトグラフ管、緑、水色）
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図 4.36: 正方形（クロマトグラフ管、緑、水色）
図 4.37: 縦長長方形（クロマトグラフ管、緑、水色）
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図 4.38: 緑の検量線（クロマトグラフ管）
図 4.39: 水色の検量線（クロマトグラフ管）
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図 4.40: 横長長方形の輝度値映像 図 4.41: 横長長方形の２値化映像
図 4.42: 正方形の輝度値映像 図 4.43: 正方形の２値化映像
図 4.44: 縦長長方形の輝度値映像 図 4.45: 縦長長方形の２値化映像
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図 4.46: 検量線（クロマトグラフ管）
4.4 評価実験（食用色素）のまとめ
提案する方法を用いて、着色水の時間的濃度を測定できるか検討を行った。実験結果より濃度
と画素数は比例し、直線に近似できることが確認できた。回転式流そうめん器による実験では、1
～1000 ppmならば時間的変化の測定が可能であることがわかった。クロマトグラフ管による実験
では、1～10 ppmならば時間的変化の測定が可能であることがわかった。これらの基礎的な実験
により提案方法の有効性を確認することが出来た。
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第5章 流動する着色水濃度と画素数の関係評価実
験（ヘマタイト）
前章の食用色素は水に溶解するが、この章ではヘマタイト（Fe2O3）のような分散する着色水に
対しても、時間的な濃度変化を測定できるかを評価するために行った実験について説明する。実
験は、クロマトグラフ管による垂直な流動の録画 (5:1節）、クロマトグラフ管足部からの流動の録
画（5:2節）、静置したヘマタイト混合液の録画（5:3節）である。ヘマタイト（Hematite）は、酸
化第二鉄、赤鉄鉱あるいは単に錆として知られる、鉄の酸化物の一つである。常磁性を示し、組
成式は Fe2O3で示される。一般的には微結晶の集合で、非常にもろい赤褐色の固体である。
5.1 クロマトグラフ管内の流動実験
ヘマタイト混合液 1～10 ppmを前章で用いたクロマトグラフ管により垂直方向へ流動させて録
画し、画像処理を行った。
5.1.1 実験方法
4:2:1と同様に行った。ヘマタイトは超音波清浄器を用いて水に分散させた。クリッピングは正
方形で行った。（101£ 101pixel)
5.1.2 結果と考察
図 5.1、図 5.2に結果と 0点通過に補正した検量線のグラフを示す。図 5.3、図 5.4に 8 ppmの
輝度値映像と２値化映像を示す。
グラフから濃度と画素数は比例することが確認できた。また、前章の食用色素赤に比べて直線の
傾きが 64と大きく、濃度に対する画素数の変化が大きいことがわかった。これは色情報の輝度値
への変換の違いに起因する。ばらつきがなく、直線近似できたのは影や反射の影響が平均しため
と考えられる。1 ppmから 10 ppmの範囲であれば提案する方法で測定が可能である。しかし、1
ppm 以下では測定が難しい。
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図 5.1: クロマトグラフ管の結果
図 5.2: クロマトグラフ管の検量線
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図 5.3: 輝度値映像 図 5.4: ２値化映像
5.2 クロマトグラフ管足部からの流出の実験
クロマトグラフ管の足部から垂直に流出する映像を録画し画像処理を行った。出力映像を図 5.5
に示す。
図 5.5: 足部からの流動の出力映像
5.2.1 実験方法
1. ヘマタイトを 1,2,4,6,8,10ppmになるように調整した。
2. 各濃度のヘマタイト混合液をクロマトグラフ管に入れ、流速 1.8mm/sで足部から垂直に流
出させ 10秒録画した。
3. 録画した画像を Simulimkを用いて画像処理した。
クリッピングは、401£ 101pixelで行った。
5.2.2 結果と考察
図 5.6、図 5.7に結果と 0点通過に補正した検量線のグラフを示す。図 5.8、図 5.9に 8 ppmの
輝度値映像と２値化映像を示す。
グラフから濃度と画素数は比例することが確認できた。直線の傾きは、クロマトグラフ管内の流
れと比べても 307と大きく濃度に対する画素数の変化が大きいことがわかる。直線の傾きの差は、
色情報の輝度値への変換の違いに起因する。同じヘマタイトで輝度値への変換の差がでたのは、足
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部からの流出ではクロマトグラフ管の反射がないためと考えられる。相関はあまり良くなかった。
また、足底からの流出の録画は、流れが曲がってしまい難しかった。
図 5.6: 流出の結果
図 5.7: 流出の検量線
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図 5.8: 輝度値映像 図 5.9: ２値化映像
5.3 静置したヘマタイト混合液の録画実験
1～10 ppmのヘマタイトの動画を録画し、画像処理した。出力映像を図 5.10に示す。
図 5.10: 静置したヘマタイト混合液
5.3.1 実験方法
1. ヘマタイトを 1,2,4,6,8,10 ppmになるように調整した。
2. ヘマタイト混合液を、10秒録画した。
3. 録画した画像を Simulimkを用いて画像処理した。
クリッピングは、101£ 201pixelで行った。
5.3.2 結果と考察
図 5.11、図 5.12に結果のグラフと 0点通過に補正した検量線のグラフを示す。図 5.13、図 5.14
に 10 ppmの輝度値映像と２値化映像を示す。
グラフから濃度と画素数は比例することが確認できた。直線の傾きは、287であった。クロマト
グラフ管内の流動と足部からの流出と比べると小さい。前章の食用色素と比べると大きいことは、
色情報の輝度値への変換の違いに起因する。また、分散するためビーカー内での対流があるかと
想像したが予想ほど対流はなかった。1 ppmから 10 ppmでの範囲であれば測定は可能であると
わかった。
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図 5.11: 静置したヘマタイト混合液の結果
図 5.12: 静置したヘマタイト混合液の検量線
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図 5.13: 輝度値映像 図 5.14: ２値化映像
5.4 評価実験（ヘマタイト）のまとめ
クロマトグラフ管内の流動、足部からの流出、静置したヘマタイト混合液を録画し、画像によ
る濃度測定を行った。実験より濃度と画素数は比例することが確認できた。提案する方法は、分
散する物質についても適用できることが確認できた。これより提案する方法は、懸濁液に応用で
きる可能性があることが示された。
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第6章 着色水の着色料濃度測定方法と評価実験
この章では、採取した着色水の静止画より着色料濃度を正確に測定する方法を提案し、標準と
する 7色について濃度と総画素数の関係評価実験を行った結果を述べる。前章までの食用色素 4色
に加えてピンク、紫、茶を用いて評価実験を行った。
6.1 輝度値画像に基づく着色水の濃度測定方法
採取した着色水の濃度測定のため、入力画像を輝度値画像に変換するアルゴリズムを提案した。
6.1.1 アルゴリズムの考え方
採取した着色水は、静置できるため動画を録画する必要はなく、リアルタイムに行う必要もない
ため高速処理のための２値化は行わないアルゴリズムを考えた。輝度値画像への変換を行い、総
画素数（各画素の画素値の総和）を計算し、着色水の濃度を求めるアルゴリズムである。3:2:2の
アルゴリズムの２値画像への変換を行わない Simulinkモデルである。以下に、アルゴリズムを示
す。また、図 6.1にフローチャートを示し、図 6.2にブロックモデルを示す。アルゴリズム、フロー
チャート内の総画素数は、各画素の画素値の総和を意味する。ブロックは、3:3のモデルと同じな
ので説明は省略する。
1. 静止画像（フォーマット：JPEG)の入力（RGB画像）
2. 入力画像を輝度値画像に変換する。
3. 各画素の画素値を合計する→総画素数が着色の度合いとなる。
4. 出力動画像に画素数を表示する。
図 6.1: 静止画のフローチャート
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図 6.2: 静止画のブロックモデル
6.2 評価実験
食用色素７色を用いて正確な濃度測定が可能かどうかを評価するために実験した。6:2:2の実験
では、撮影容器としてバイアル瓶を用い、6:2:4の実験では組織培養フラスコを用いた。また、6:2:6
の実験では、データの取り込みを容易にするためにウェブカメラを用いた。
6.2.1 試料
食用色素（赤、黄色、緑、水色、茶、紫、ピンク）の７色を用いた。赤、黄色、緑、水色は前述
の実験で用いた物と同じである。茶、紫、ピンクは�私の台所製を用いた。
 茶の成分：コウリャン色素、炭酸ナトリウム（無水）
 紫の成分：ムラサキイモ色素、デキストリン
 ピンクの成分：赤ビート色素
6:2:2の実験では、賦形剤のデキストリン等を含んだ濃度ではなく着色成分の濃度に換算した。
つまり 1ppmは、着色成分が 1ppmということである。図 6.3に７種類の食用色素の水溶液を示
す。左から、赤、黄色、緑、水色、茶、紫、ピンクで、濃度はすべて 100ppmである。6:2:4、6:2:6
の実験は、賦形剤のデキストリンを含んだ濃度で行った。
図 6.3: ７種類の食用色素
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6.2.2 実験方法１
1. 食用色素の各色を、0.1,0.5,1,10,100,500,1000 ppmに調整し、バイアル瓶に入れた。
2. 後述の撮影セットに入れ撮影した（静止画）。
3. 撮影した画像を Simulinkを用いて処理した。
撮影セットは、外寸法W320mm£H320mm£D220mmで、不織布（白）、フェルト（白）、白
いパネルで作り、中にトレーシングペーパーを貼った。作成は、社会環境デザイン工学科環境工
学研究室の弘瀬智隆君に依頼した。
図 6.4: 撮影セット
6.2.3 撮影データ
カメラは、前述の Canon PowerShot G7を用いた。以下に撮影データを示す。
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 圧縮率：ノーマル
 撮影モード：マニュアル
 シャッタースピード：1/60sec
 絞り：f/3.2
 ISO感度：400 » 800
 接写（マクロ）
なお、記録画素数の画素数は、本来の意味の画素数である。
6.2.4 実験方法２
1. 食用色素の各色を、2,4,10,20,50,100 ppmに調整し、組織培養フラスコに入れた。
2. 前述の撮影セットに入れ撮影した（静止画）。
3. 撮影した画像を Simulinkを用いて処理した。
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6.2.5 撮影データ
カメラは、Canom PowerShot SX120 ISを用いた。以下に撮影データを示す。
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 圧縮率：ノーマル
 撮影モード：マニュアル
 シャッタースピード：1/250sec
 絞り：f/3.5
 ISO感度：80
 接写（マクロ）
6.2.6 実験方法３
カメラをウェブカメラに変えて 6:2:4と同様に行った。
6.2.7 撮影データ
カメラは、ウェブカメラ Logicool Qcam Orbit AFを用いた。ウェブカメラは、パソコンに接
続して使用するので撮影した画像を直接パソコンに取り込め、その場で画像処理できる利点があ
る。図 6.5に、使用したウェブカメラの外観を示す。
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 フォーカス：オート
 明るさ・コントラスト・色の強さ：マニュアル
 ホワイトバランス：マニュアル
図 6.5: ウェブカメラ
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6.3 実験結果
6.3.1 実験方法１
図 6.6、図 6.7、図 6.8、図 6.9、図 6.10、図 6.11、図 6.12に着色料濃度と総画素数の関係を示す。
画像データ・タイプとして double（倍精度浮動小数点 [0:01:0]）をとっているので濃度が高いと総
画素数は小さくなる。これより、着色料濃度が 1 ppmから 1000 ppmまでは、着色料濃度と総画
素数は、比例関係になった。1000 ppmを超える場合には希釈後に濃度を測定する方法が考えられ
る。また、0.1 ppmから 1 ppmまでの濃度では、画素数の変化が小さく測定は困難であることが
確認できた。しかし、0 ppmと 0.1 ppmの相異は確認できた。
色素によって、同じ濃度でも見た目が著しく異なることがわかった。例えば、赤、緑、水色の 100
ppmは濃く見えるが、ピンクの 100 ppmは非常に薄い。ピンクの 10 ppmでは水道水と区別がつ
かない。参照として水色とピンクの 0,1,10,100 ppmのRGB画像（図 6.13、図 6.14）と輝度値画
像（図 6.15、図 6.16）を示す。左から、0,1,10,100 ppmである。
図 6.6: 赤の濃度と総画素数の関係 図 6.7: 黄色の濃度と総画素数の関係
図 6.8: 緑の濃度と総画素数の関係 図 6.9: 水色の濃度と総画素数の関係
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図 6.10: 茶の濃度と総画素数の関係 図 6.11: 紫の濃度と総画素数の関係
図 6.12: ピンクの濃度と総画素数の関係
図 6.13: 水色の着色水 図 6.14: ピンクの着色水
図 6.15: 水色の着色水の輝度値画像 図 6.16: ピンクの着色水の輝度値画像
尚、検量線の傾きはすべての着色水で小さかった。最も大きい茶の傾きが約¡8:1、最も小さい
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黄色の傾きが約¡0:7であった。傾きの差は、色情報の輝度値への変換の違いに起因する。また、
0～1 ppmの範囲では、濃度に対する画素数の変化が大きく、500と 1000 ppmでは画素数の変化
は緩やかであった。
6.3.2 実験方法２
図 6.17、図 6.18、図 6.19、図 6.20、図 6.21、図 6.22、図 6.23に着色水濃度と総画素数の関係を
示す。実験した濃度の範囲では、着色水濃度と総画素数は負の比例関係になった。実験１（6:2:2）
に比べて相関も高く、正確な濃度測定が可能であると考えられる。実験１（6:2:2）では、茶の直
線の傾きが一番大きかったが、実験２（6:2:4）では¡3:2と大きくはなかった。紫の傾きが ¡7:0
と一番大きく、ピンクの直線の傾きが¡1:0と一番小さかった。また、実験した濃度の範囲では一
度に撮影できるので撮影による誤差も少なく、この濃度範囲で再現性を検討したいと考える。
図 6.24に水色の着色水の静止画、図 6.25にピンクの着色水の静止画を示す。水色は、濃度の違い
が目視で確認できるが、ピンクは 100ppm以外は確認できない。しかし、総画素数では濃度の相
違を確認できた。
図 6.17: 赤の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.18: 黄色の濃度と総画素数の（フラスコ）
図 6.19: 緑の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.20: 水色の濃度と総画素数の関係（フラスコ）
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図 6.21: 茶の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.22: 紫の濃度と総画素数の関係（フラスコ）
図 6.23: ピンクの濃度と総画素数の関係（フラスコ）
図 6.24: 水色の着色水（フラスコ） 図 6.25: ピンクの着色水（フラスコ）
6.3.3 実験方法３
図 6.26、図 6.27、図 6.28、図 6.29、図 6.30、図 6.31、図 6.32に着色水濃度と総画素数の関係を
示す。
着色水濃度と総画素数は、負の比例関係になった。実験２（6:2:4）と同じ濃度範囲にも関わらず相
関にばらつきがあった。また色によりばらつきが大きかった。例をあげると、緑の相関は 0:96613
と実験２（6:2:4）より高く僅差であったが、、水色は 0:72341と低かった。今回の実験では、黄色
の直線の傾きが ¡2:9と一番小さく、紫の傾きが ¡8:0と一番大きかった。紫は、実験２（6:2:4）
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でも一番大きかった。ウェブカメラは現場で画像処理できその場で結果が確認できる点は良いが、
細かい撮影条件の設定が難しいので、色の調整が難しく、正確な濃度測定はディジタルカメラが
適していることが確認できた。
図 6.26: 赤の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
図 6.27: 黄色の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
図 6.28: 緑の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
図 6.29: 水色の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
図 6.30: 茶の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
図 6.31: 紫の濃度と総画素数の関係（ウェブカ
メラ）
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図 6.32: ピンクの濃度と総画素数の関係（ウェブカメラ）
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第7章 磁気分離実験
ヘマタイトは水道水の赤さび成分であるため、提案する方法を水道水の赤さび除去に応用する
ために磁気分離実験を行った。この章では、磁気分離実験の方法、結果について述べる。
7.1 諸論
磁気分離は、分離対象物質に強い磁気力を作用させて物質を分離・回収する技術である。従来
の砂ろ過や膜ろ過に比べて短時間で分離できることや、化学的方法と比較して薬品等を必要以上
に使用する必要がないため環境面や経済面で有利である。磁気分離後のヘマタイトの濃度を測定
するために提案する方法を用いる。
7.2 磁気分離実験
対向型バルク磁石（磁極直上の発生磁場 2T 以上）の磁極間に磁性フィルタを挿入した配管を
配置し、ヘマタイトを分散させた水を流し、流速と分離されるヘマタイトの濃度の関係を調べた。
磁性フィルタ通過直後の浄化液を配管内で撮影した場合、および採取した浄化液の静止画を撮影
した場合につて画像処理を行い、濃度を評価した。対向型バルク磁石は、足利工業大学工学部電
気電子工学科横山研究室から借用した。
7.2.1 実験方法 1
1. 水道水にヘマタイト粉末を分散させ、100ppmの混合液を作る。
2. ヘマタイト分散液を流し、0.5L/分、1.0L/分、2.0L/分に流速を変化させ配管内で録画した
後、浄化液を採取した。
3. それらを画像処理し、画素数、総画素数を測定した。また、パックテストで採取した浄化液
の濃度を測定した。
採取した浄化液の撮影は、コクヨ�製のデジカメスタジオ（M）W495mm£H365mm£D600mm
を用いた。カメラは、前述の canon PowerShot G7を用いた。以下に静止画の撮影データを示す。
動画に関しては、4:1:3のデータと同様である。
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 圧縮率：ノーマル
 撮影モード：マニュアル
 シャッタースピード：1/30sec
 絞り：f/3.2
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 ISO感度：400
 接写（マクロ）
パックテストは、共立理化学研究所製のパックテスト鉄（低濃度）型式WKE-Fe(D)を用いた。
7.2.2 実験方法 2
配管に可視化セル（W20mm£D20mm£H120mm）を接続し、浄化液を可視化セル内でウェ
ブカメラを用いて撮影した。また、採取した浄化液を培養フラスコを用いて撮影した。実験方法
1(7:2:1)では、採取した浄化液の色の変化が目視では、区別できなかったので今回は、ヘマタイト
混合液の濃度を 500ppmにした。
1. 水道水にヘマタイト粉末を分散させ、500 ppmの混合液を作る。
2. ヘマタイト混合液を流し、0.5L/分、1.0L/分、2.0L/分に流速を変化させ可視化セル内で録
画した後、浄化液を採取した。
3. それらを画像処理し、画素数、総画素数を測定した。また、パックテストで採取した浄化液
の濃度を測定した。
この実験に先立ち検量線を作成するために、クロマトグラフ管を用い、ヘマタイト混合液を流
動させ、ウェブカメラで撮影する実験を行った。
磁気分離実験において採取した浄化液の撮影は、実験 6:2:2の弘瀬君作成の撮影セットを用いた。
カメラは、動画用に、ウェブカメラ (logicool Qcam Orbit AF）と静止画用にディジタルカメラ
（Canon PowerShot SX120 IS）を用いた。以下に撮影データを示す。
 カメラ：Logicool Qcam Orbit AF
 記録画素数：640£ 480
 フォーカス：オート
 明るさ・コントラスト・色の強さ：マニュアル
 フレームレート：15fps
 カメラ：Canon PowerShot SX120 IS
 記録画素数：640£ 480（スモール）
 圧縮率：ノーマル
 撮影モード：マニュアル
 シャッタースピード：1/250sec
 絞り：f/3.2
 ISO感度：80
 接写（マクロ）
パックテストは、共立理化学研究所製のパックテスト鉄型式WKE-Fe(鉄)を用いた。
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7.2.3 実験装置
 対向型バルク磁石：寸法W1000£H900£D600mm 重量 180Kg　入力 3KW 100V
図 7.1に対向型バルク磁石装置を示す。また図 7.2に配管内の磁性フィルタを示す。水は、下か
ら上に流している。
図 7.1: 対向型バルク磁石 図 7.2: 配管内の磁性フィルタ
7.3 結果と考察（実験方法 1）
配管内のヘマタイト分散液は赤く濁っているが磁性フィルターを通すと透明になってくること
が確認できた。配管内のみ透明なので、このフィルター上部の配管を撮影した。配管内ではかな
り対流していて、流速を速くすると気泡が入ってきてしまった。図 7.3に撮影した配管を示し、図
7.4に採取した浄化液の画像を示す。
図 7.3: 撮影した配管 図 7.4: 採取した浄化液
7.3.1 配管内の撮影
クリッピングによる相違を検討するために、配管いっぱいの矩形（201£176pixel）のクリッピング
を行った画像を図7.5に示す。図7.6に横長長方形（61£171pixel)、図7.7に正方形（101£101pixel）、
図 7.8に縦長長方形（171£ 61pixel）のクリッピングを行った画像を示す。
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図 7.5: 矩形のクリッピング 図 7.6: 横長長方形のクリッピング
図 7.7: 正方形のクリッピング 図 7.8: 縦長長方形のクリッピング
矩形のクリッピングの流速と画素数の関係を図 7.9に示し、分離率と画素数の関係を図 7.10 に
示す。
図 7.9: 流速と画素数の関係 図 7.10: 流速と分離率の関係
図 7.9より 0.5L/分では画素数は５分の一に減少し 1.0L/分と 2.0L/分では画素数の減少は少な
いことがわかる。（２値化画像に変換しているので画素数が多いと濃度が高い。）流速が遅い方が
フィルター内をゆっくり通過するので分離がよいことが確認できた。1L/分と 2L/分で結果が逆転
したのは 1L/分では、フィルタに吸着したヘマタイトが漏れてしまったためと考えられる。
0L/分は、分離前のヘマタイトを表す。画素数から計算したヘマタイトの分離率は、各々85％、19
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％、26％である。尚、水道水（バックグラウンド）の画素数を測定した画素数から引いてグラフ
の画素数とした。分離率（％）は次式より計算した。
分離率（％）=
³
1¡ 分離後の画素数
分離前の画素数
´
£ 100　 (7.1)
クリッピングの相違による流速と画素数の関係を図 7.11に示す。また、クリッピングの相違に
よる流速と分離率の関係を図 7.12に示す。
図 7.11: クリッピングによる相違（画素数） 図 7.12: クリッピングによる相違（分離率）
これより、正方形と縦長長方形のクリッピングでは、0.5＜ 1.0＜ 2.0 L/分の順で画素数が多い。
従って分離率はこの順で悪く、0.5L/分で一番良い事が確認できた。横長長方形では、1.0L/分で
画素数が一番小さく、分離率が一番良かった。横長長方形の分離率は、0.5L/分から順に、12％、
26％、11％である。また、正方形と縦長長方形は、各々50％、29％、18％と 54％、53％、14
％である。４つのクリッピングでかなりのばらつきがあり、この部分を撮影することは不適当で
あることがわかった。
また、前述の実験のクロマトグラフ管内の流動の検量線、また今回 10～100 ppmの範囲で検量線
を求めたが、今回の実験の流れは対流であり気泡も入ったので検量線と画素数が大きく異なり、こ
の検量線から濃度を求めることは上手く出来なかった。これより透明な配管を接続して、対流や
気泡のない流動を撮影する必要があることがわかった。
7.3.2 採取した浄化液
図 7.13に流速と総画素数の関係を示し、図 7.14に画素数から求めた流速と分離率の関係を示す。
これより、流速と総画素数は負の比例関係にあること、流速と分離率も負の比例関係にあること
がわかる。輝度値画像に返還し，画像データ・タイプとして double（倍精度浮動小数点 [0:01:0]）
をとっているので濃度が高い（色が濃い）と画素数は小さくなる。流速が速くなると分離が悪い
事が確認できた。0.5L/分、1.0L/分、2.0L/分のいずれもヘマタイトの微粒子はなく、見た目にも
非常に薄くほとんど同じであった。しかし、提案する方法では小さいが画素数の減少が確認でき
た。比例関係を示したのは採取するタイミングが良かったためと考えられる。総画素数から求め
た分離率は、0.5L/分は、78％、1.0L/分は、77％、2.0L/分は、73％であった。総画素数から分
離率を求める手順を以下に示す。
1. 水道水の総画素数を 0として各総画素数を換算する。（水道水の総画素数から各流速の総画
素数を引いた結果を各流速の総画数とした。）
2. 換算した総画素数を分離後の画素数として式（7.1）に代入する。　
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図 7.13: 浄化液の流速と総画素数の関係 図 7.14: 浄化液の流速と分離率の関係
濃度を求めるために、図 7.15に示す検量線を用いて計算した。検量線は、0 ppmの値を 0とし
て換算した（0 ppmの値から各濃度の値を引いた結果を各濃度の総画素数とした）。求めた濃度
は、0.5L/分は 0.06 ppm、1L/分は 0.07 ppm、2L/分は 0.08 ppmであった。パックテストの結果
は、すべて 0.05 ppmだったので、画像処理の結果とほぼ一致することが確認できた。また、この
濃度から分離率を求めた結果は、0.5L/分は 99:94％、1L/分は 99:93％、2L/分は 99:92％であっ
た。これよりほぼ完全にヘマタイトが分離できたことがわかった。総画素数から求めた分離率と
異なるのは、濃度の変化の大きさと輝度値の変化の大きさが異なるためである。このことが課題
として残るがこの結果より、測定した総画素数から分離率が求められることが確認された。
図 7.15: ヘマタイトの検量線（バイアル瓶）
7.4 結果と考察（実験方法 2）
配管に可視化セルを接続し、その可視化セル内の浄化液を撮影した。可視化セル内では、対流
はなく、均一に流動していることが確認できた。しかし、流速 2L/分では、気泡が入ってしまい撮
影が困難であった。図 7.16に撮影の様子を示し、図 7.17に撮影した可視化セルを示す。浄化液の
流れは、紙面の下から上である。黒く囲った部分を画像処理した。濃度が濃かったため、採取し
た浄化液のパックテストでは測定できなかった。
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図 7.16: ウェブカメラで撮影している様子 図 7.17: 撮影した可視化セル
7.4.1 可視化セル内の撮影
図 7.18に、流速と画素数の関係のグラフを示し、図 7.19に、画素数から求めた流速と分離率の
関係のグラフを示す。画素数は、流速 0.5L/分では 7713、流速 1L/分では 7730、流速 2L/分では
7820であった。僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄いこと確認できた。 分離率
は、流速 0.5L/分では、79:4％、流速 1L/分では 79:3％、流速 2L/分では、78:7％であった。やは
り、僅差ではあるが流速 0.5L/分において一番分離が良い事が確認できた。この結果は、磁性フィ
ルター上部の配管を撮影した結果と同じであった。図 7.20に、流速と濃度の関係のグラフを示し、
図 7.21に、濃度から求めた流速と分離率の関係のグラフを示す。また、濃度を求めるために作成
した検量線を図 7.22に示す。濃度は、流速 0.5L/分では 77.9ppm、流速 1L/分では 78.3ppm、流
速 2L/分では 80.5ppmと僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄いことが確認でき
た。分離率は、流速 0.5L/分では 84:4％、流速 1L/分では 84:3％、流速 2L/分では 83:9％であっ
た。やはり、僅差ではあるが流速 0.5L/分において一番分離が良い事が確認できた。また、画素数
から求めた分離率と濃度から求めた分離率は、近い値になった。尚、濃度からの分離率は以下の
式より計算した。
分離率（％）=
³
1¡ 分離後の濃度
分離前の濃度
´
£ 100　 (7.2)
図 7.18: 流速と画素数の関係 図 7.19: 流速と分離率の関係（画素数）
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図 7.20: 流速と濃度の関係 図 7.21: 流速と分離率の関係 (濃度）
図 7.22: ヘマタイトの検量線（ウェブカメラ）
7.4.2 採取した浄化液（培養フラスコ）
浄化液は、組織培養フラスコに採取した。今回の実験では、ヘマタイトの量が多かったので浄
化液は赤く着色し、各流速の色の差は目視では区別できなかった。図 7.23に採取した浄化液の画
像を示す。また、図 7.24に、流速と総画素数の関係を示し、図 7.25に、濃度から求めた流速と分
離率の関係を示す。図 7.26に、濃度を求めるために作成した検量線を示す。画素数は、流速 0.5L/
分では 2989、流速 1L/分では 2968、流速 2L/分では 2866であった。僅差ではあるが、流速 0.5L/
分において一番濃度が薄いこと確認できた。分離率は、流速 0.5L/分では、26:5％、流速 1L/分で
は 25:5％、流速 2L/分では、20:0％であった。やはり、僅差ではあるが流速 0.5L/分において一
番分離が良い事が確認できた。分離率が悪いのは、濃度が濃いため濃度の変化と総画素数の変化
の相違が大きかったことが原因と考えられる。濃度は、流速 0.5L/分では 78.4ppm、流速 1L/分で
は 79.4ppm、流速 2L/分では 85.3ppmと僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄い
ことが確認できた。分離率は、流速 0.5L/分では 84:3％、流速 1L/分では 84:1％、流速 2L/分で
は 82:9％であった。やはり、僅差ではあるが流速 0.5L/分において一番分離が良い事が確認でき
た。この結果は、可視化セルの濃度と濃度から求めた分離率とほぼ同じ値になった。
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図 7.23: 採取した浄化液の画像 図 7.24: 流速と総画素数の関係
図 7.25: 流速と分離率の関係（濃度） 図 7.26: ヘマタイトの検量線（フラスコ）
7.5 まとめ
以上の実験より、提案する方法は磁気分離実験に応用出来ることが確認できた。磁性フィルタ
上部の配管の画像では濃度の測定は出来なかったが、可視化セル内の画像、採取後の浄化液の画
像から濃度を測定することができた。また、ウェブカメラを用いることによって、リアルタイム
処理の可能性も示した。
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第8章 結論
本論文では、画像処理を用いて着色水の濃度を測定する方法を提案し評価実験を行った。本章
では提案方法の有効性と課題について述べる。
8.1 まとめ
第３章から第７章にわたり、特定の機器を用いず非接触に着色水の濃度を評価する方法の開発
を目的に、汎用パソコンとディジタルカメラを用いた画像処理による着色水の濃度測定方法を提
案し、実験を行った。
第３章では、色の持つ明度に着目し、濃度を２値化画像の画素数（画素値 1を持つ画素の数）で
表す方法を提案した。まず、アルゴリズムを概説し Simulinkモデルについて説明した。２値化及
びモルフォジカル処理の検討も行った。
第４章では、第３章で提案したアルゴリズムが実際に流動する着色水に応用できるかを検討す
るために２つの機器（回転式流しそうめん器、クロマトグラフ管）を用いて実験を行い、結果を考
察した。回転式流しそうめん器は平行な流れ、クロマトグラフ管は、垂直の流れを模擬した。実
験結果よりいづれの色も画素数と濃度は比例関係にあることがわかった。実験した濃度の範囲で
あれば提案する方法で測定出来ると考えられる。自然光を用いると実験結果にばらつきが出るの
で、測定時はバックグラウンドの撮影を行う必要があることもわかった。
第５章では、第３章で提案したアルゴリズムが分散する着色水に応用できるかを検討するため
にヘマタイト（Fe2O3）を用い、クロマトグラフ管による実験を行った結果を考察した。クロマト
グラフ管内の流動と足部からの流出の両方について実験した。また、静置したヘマタイト混合液に
ついても実験した。実験結果より画素数と濃度は比例関係にあることがわかった。静置した着色
水においても比例関係が確認できた。しかし、足部から流出の録画は困難であることが分かった。
第６章では、採取した着色水に応用できるアルゴリズムを提案した。輝度値画像に変換し総画
素数（各画素の画素値の総和）を計算し、着色水の濃度を求める方法である。第４章から第５章
の実験では、動画を用いたが、採取した着色水には静止画を用いた。食用色素７色について、0～
1000 ppm及び 10000 ppmの着色水を調整し撮影した後、総画素数を測定した。実験結果より７
色全てについて、1～1000 ppm、2～100 ppmの範囲であれば比例関係にあることが確認出来た。
1 ppm以下では、評価出来なかった。また 1000 ppm以上でも総画素数の変化が小さく評価でき
なかった。しかし、0 ppmと 0.1 ppmの相違は確認できた。1000 ppmを超える場合には、希釈
後に濃度を測定する方法が考えられる。また、撮影する容器を変えてより正確な濃度測定を検討
した。さらに、ウェブカメラを用いて、その場で画像処理をすることを検討した。その場で総画
素数が測定できることは確認できたが、細かく撮影条件が設定できないため、正確な濃度測定に
はディジタルカメラが適していることが分かった。
第７章では、第３章、第６章で提案したアルゴリズムが磁気分離に応用できるかを検討ために
ヘマタイトの磁気分離実験を行い、その結果を考察した。磁性フィルタ上部の配管を撮影（動画）
し、次に採取した分散液を撮影（静止画）し、画像処理によって画素数、総画素数を測定した。実
験結果より、磁気分離の分離率を測定出来ることがわかった。また、ウェブカメラを用いて可視
化セル内を撮影し、リアルタイム処理の可能性を評価した。ウェブカメラは、パソコン上で処理
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できるので画像が動かず測定が正確になるが細かい設定が難しい欠点がある。しかし、現場で画
像処理し、画素数を表示出来ることは確認できた。
本論文を通して、提案する手法を用いて着色水の時間的な濃度変化の測定が可能であること、正
確な濃度測定が可能であることが確認できた。また、磁気分離への応用の可能性とリアルタイム
処理の可能性を示した。
8.2 課題
本論文では流動する着色水を時間的な濃度変化を見るために動画で撮影し、正確な濃度変化を
測定するために静止画で撮影してきた。しかし、動画では、再現性を確認することが困難であっ
たので、撮影条件（撮影光、撮影時間等）を設定し再現性を高める事を検討したい。さらに標準
試料とする食用色素の色を増やし、測定の精度を高めることを検討する必要がある。また、リア
ルタイム処理の応用性を検討したい。
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付 録A モデルのパラメーターの設定
第二章で説明した Simulinkモデルの具体的なパラメーターの設定について、ここで述べる。
A.1 入力映像から２値画像のステップ
図A.1にこのステップのモデルブロックを示す。
図 A.1: ステップ１のブロックモデル
Simulinkのモデルは、モデルウィンドウと呼ばれるウィンドウを用いて作成する。まずは、そ
のモデルウィンドウを立ち上げる。「ファイル」→「新規作成」→「モデル」とする。次に、この
ウィンドウにブロックを貼り付けていく。
A.1.1 各処理部分に対応するブロックの説明とパラメーターの設定（ステップ１）
映像の入力は、VIPSの Sourcesから From Multimedia Filesをクリックしモデルウィンドウに
ドロップする。同様にして「VIPS」→「Conversions」→「Color Space Conversion」と「SPB」→
「Indexing」→「Submatrix」と「VIPS」→「Conversions」→「Autothreshold」をドラッグ＆ド
ロップし、図 A.1のように配置する。省略語についてては、Sl:Simulink SPB:Signal Processing
Blockset VIPS:Video and Image Processing Blockset とする。
次にブロックパラメーターを設定する。ほとんどのブロックはダブルクリックするか「右クリック」
→「(ブロック名）パラメータ」を選べば、ブロックパラメーターの設定画面が立ち上がる。図A.2、
図A.3、図A.4、図A.5に各ブロックのブロックパラメーター画面を示す。From Multimedia Files
は、参照をクリックして入力する画像を選択する。Color Space Conversionは、RGB to intensity
にする。Submatrixは、取り出し部分の縦の長さを行で、横の長さを列で指定する。Autothreshold
は、このモデルではこのように設定する。
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図 A.2: From Multimedia Filesのブロックパラメータ
図 A.3: Color Space Conversionのブロックパラメータ
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図 A.4: Submatrixのブロックパラメータ
図 A.5: Autothresholdのブロックパラメータ
A.2 画像のノイズの低減から出力映像のステップ
図A.6にこのステップのモデルブロックを示す。
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図 A.6: ステップ２のブロックモデル
図A.1のAutothresholdの次から、ブロックをドラッグ＆ドロップして配置する。
A.2.1 各処理部分に対応するブロックの説明とパラメーターの設定（ステップ２）
ノイズを低減するために、VIPSのMorphological OperationからClosingをモデルウィンドウ
にドロップする。同様にして「SL」→「Math Operations」→「Sum of Elements」と「SPB」→
「Filtering」→「Filter Designs」→「Digital Filter Design」と「VIPS」→「Text and Graphics」→
「Insert Text」と「VIPS」→「Text and Graphics」→「Draw Shapes」と「VIPS」→「Sinks」→
「Video Viewer」をドロップ＆ドラッグし図A.6のように配置する。「SL」→「Sinks」→「Scope」
を「Digutal Filter Design」に接続し、「SL」→「Sources」→「Constant」を「Draw Shapes」に
入力する。
次にブロックパラメーターを設定する。図A.7、図A.8、図A.9、図A.10、図A.11、図A.12に各
ブロックのブロックパラメーター画面を示す。Video Viewerは、パラメーターの設定はないので
省略する。Closingは、strel関数を disk,5で指定する。Sum of Elementsは、信号のデーターの
タイプを doubleにする。Digital Filter Designは、１６次 FIRフィルタ, Hamming窓 Low-pass
¯lterで設計した。Insert Textは、Textにこのように入力することで出力映像に画素数を表示す
る。Draw Shapesは、取り出し部分を黒の矩形にするので、このように指定する。Constantは、
取り出し部分を指定する。かっこの中の先の２つは、取り出し部分の左上の座標を、後の２つは
縦と横の長さを示す。
図 A.7: Closingのブロックパラメーター
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図 A.8: Sum of Elementsのブロックパラメーター
図 A.9: Digital Filter Designのブロックパラメーター
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図 A.10: Insert Textのブロックパラメーター
図 A.11: Draw Shapesのブロックパラメーター
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図 A.12: Constantのブロックパラメーター
Scopeは、オシロスコープであるのでダブルクリックしてもパラメータ設定のウィンドウは現れ
ず、シミュレーション結果を表示する。初期状態では結果のグラフが適切なスケールで表示され
ない場合が多い。図A.13のしるしをつけた部分をクリックすることでグラフが適切にスケーリン
グされる。図 A.13のメニューバーの左から２番目をクリックすることで、図 A.14が現れる。こ
れで Scopeのパラメーターを変更することができる。ここでは変更せずそのままにしておく。
図 A.13: 実行結果
図 A.14: Scopeのブロックパラメータ
A.3 シミュレーションの実行
シミュレーションの実行はモデルウィンドウのメニューの「シミュレーション」→「開始」を
選ぶか、開始ボタン（右三角のマーク）を押す。シミュレーションの設定を変更するにはモデル
ウィンドウの「シミュレーション」→「コンフィグレーションパラメータ」を選択し、図A.15で
設定する。ここでは、終了時間は 10秒とし、ソルバを離散に設定した。また、図 A.15の診断を
クリックすると図A.16が現れるので、自動ソルバパラメーター選択をなしにする。
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図 A.15: コンフィグレーションパラメーター
図 A.16: 診断画面
６章以降で用いた静止画のモデルは、入力ブロックを「Image From File」に変えるだけで、基
本的には動画のモデルと同様なのでパラメータの設定は省略する。
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